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2. 甘肃 省 定西 市 气象 局 ,甘肃 定西 ”743000) 


摘 要 : 垄沟 集 雨 种 植 是 缓解 我 国 半 于 旱 黄土 高 原 区 干旱 \ 水 土 流失 和 土壤 侵蚀 的 主要 雨 养 农业 
技术 。 小 流域 水 文 模拟 通常 采用 径流 曲线 数 (Soil conservation service curve number,SCS-CN ) # 
型 。 在 标准 SCS-CN 模型 中 ,由 于 径流 曲线 数 CN 值 取 值 未 考虑 土壤 水 分 动态 变化 ,导致 径流 预测 


产生 不 合理 的 突变 。 以 甘肃 省 定西 市 垄沟 微型 4 


E 物 类 集 雨 垄 为 研究 对 象 , 根 据 实测 降雨 -径流 数 


据 , 采 用 修正 曲线 数 (Modified curve number, MoCN ) 法 改进 标准 SCS-CN 模 型。 结果 表明 :(1) 随 集 


WË È T (ERIR ) ,标准 SCS-CN 模型 和 MoCN 模型 的 CN 值 增 加 , 随 生物 炭 覆 盖 量 增加 , 标 
准 SCS-CN 模型 和 MoCN 模型 的 CN 值 减 小 ;(2) MoCN 模型 的 CN 值 高 于 标准 SCS-CN 模型 ;(3) 


MoCN 模型 的 纳什 效率 系数 (Nash-sutcliffe coefficient ) 较 标准 SCS-CN 模型 提高 40%~275%, 相 关系 
数 (Correlation coefficient ) 较 标准 SCS-CN 模型 提高 1%~20%。 修 正 曲 线 数 MoCN 模型 能 有 效 提 高 模 
型 模拟 精度 ,可 为 我 国 半 干 旱 黄土 高 原 区 垄沟 集 雨 种 植 系 统 地 表 径 流 预 测 及 水 土 保持 提供 参考 。 
关键 词 : SCS-CN 模 型 ; 修正 曲线 数 模型 ;径流 曲线 数 ; 初 损 系数 ; FoR 


文章 编号 : 


我 国 半 干旱 黄土 高 原 区 是 典型 的 农 牧 交 错 带 
和 生态 脆弱 带 ,水 资源 短缺 和 水 土 流失 严重 制约 当 
地 农 牧 业 生产 和 经 济 发 展 "。 自 21 世 纪 以 来 ,国家 
在 该 地 区 重点 开展 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 ` 坡 耕地 整治 
和 治 沟 造 地 工程 ,甘肃 陇 中 黄土 高 原 丘 陵 区 水 土 流 
失 治理 取 得 显著 的 生态 效益 ”, 然 而 ,其 脆弱 的 生态 
环境 没有 改变 ,森林 砍伐 .过 度 放 牧 、 集 约 耕 作 和 人 
口 增长 导致 自然 森林 和 草原 植被 生态 系统 退化 、 土 
培 芹 并 化 和 地 方 经 济贫 穷 ”。 特 殊 的 环境 条 件 和 剧 
烈 的 人 类 活动 进一步 加 重 我 国 半 干旱 黄土 高 原 区 
文 离 破 碎 的 生态 环境 。 

雨 养 农业 技术 的 提升 对 我 国 半 干 旱 黄 土 高原 
区 水 土 保持 和 生态 系统 的 可 持续 性 至 关 重 要 。 与 
传统 平 作 相 比 , 垄 沟 覆 盖 种 植 技术 能 较 好 的 利用 <5 
mm 降雨 ,雨水 利用 效率 高 达 87%“ ,同时 ,垄沟 覆盖 
种 植 技术 增加 对 小 雨 积 水 和 暴雨 径流 的 利用 ,减少 
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暴雨 造成 的 土壤 和 水 分 损失 ”。 目 前 ,塑料 地 膜 是 
垄沟 覆盖 种 植 技 术 中 的 主要 覆盖 材料 ,被 广泛 应 用 
于 我 国 干旱 和 半 干 旱 区 ,然而 ,塑料 地 膜 残 留 物 阻 
碍 作物 根系 对 土壤 水 肥 的 吸收 ,并 造成 土壤 次 生 盐 汗 
化 和 毒素 累积 ,不 利于 农业 生产 和 环境 协调 发 展 “。 

生物 炭 是 有 机 原料 (生物 质 ) 在 有 限 的 氧气 供 
应 和 高 温 条 件 下 热 分 解 形成 的 一 种 含有 大 量 廊 香 
族 炭 孔隙 结构 复杂 和 理化 性 质 稳定 的 固体 产物 ， 
有 具有 密度 小 、 微 孔 丰 富 和 比 表 面积 大 的 特征 ”。 生 
物 炭 施用 能 改善 干旱 和 半 干 旱地 区 土壤 结构 和 提 
高 土壤 透水 性 ,间接 影响 土壤 持 水 能 力 ,同时 ,适宜 
的 生物 痰 施加 量 有 利于 减缓 地 表 径 流 和 控制 水 土 
流失 *。 目 前 ,生物 炭 广泛 应 用 于 环境 保护 、 生 态 
修复 和 能 源 等 多 个 领域 。 

掌握 降雨 -径流 水 文 效应 机 制 可 为 半 干 旱 黄土 
高 原 区 耕作 方式 的 选择 .水 保 措施 的 布设 和 两 养 农 
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业 的 发 展 提 供 有 效 途 径 。 由 于 结构 复杂 BASE 
多 .计算 繁琐 和 校准 复杂 ,应 用 于 径流 估算 的 众多 
水 文 模型 受到 限制 ,而 美国 农业 部 水 土 保持 局 于 
1954 年 研发 的 径流 曲线 数 (SCS-CN) 模 型 能 较 好 地 
反映 土地 利用 、 植 被 覆盖 .土壤 类 型 和 坡度 等 特征 ， 
成 为 小 流域 径流 预测 的 一 个 可 行 选 择 “ 2 。 径 流 曲 
线 数 (CN) 和 初 损 率 (4) 是 SCS-CN 模 型 的 2 个 主要 输 
人 参数 。 通 常 ,CN 值 根据 经 验 参 数 表 确定 , 初 损 率 4 
根据 大 量 长 期 试验 研究 基础 确定 ,默认 值 取 0.2。 在 
模型 应 用 中 ,国内 外 学 者 结合 降雨 径流 观测 资料 和 
研究 区 土壤 特征 ,通过 优化 模型 参数 (4 或 CN ) 或 引 
人 参数 等 提高 SCS-CN 模 型 的 适用 性 ”“。 由 于 前 期 
土壤 湿润 程度 (Antecedent moisture condition, AMC) 
划分 不 明确 和 CN 值 与 AMC 间 的 不 连续 性 ,SCS-CN 
模型 的 模拟 精度 和 模型 应 用 具有 局 限 性 。 周 深 宁 
等 中 应 用 SCS 模 型 研究 温 榆 流域 降雨 -径流 关系 , 结 
果 表 明 ,AMC 越 湿 润 ,产生 的 径流 量 越 大 。Mishra 
等 "6 利用 CN 与 前 5 d 降 十 积累 量 之 间 的 需 函 数 关 
系 改进 SCS-CN 模型 ,进而 消除 非 连续 性 前 期 土壤 
湿润 程度 对 径流 预测 的 影响 。 在 SCS-CN 模型 应 用 
中 , 需 充分 考虑 土壤 水 分 动力 学 与 降雨 -径流 间 的 
关系 ,建立 CN 和 实际 土壤 湿度 函数 间 的 连续 性 

为 进一步 明确 秸秆 痰 覆盖 垄沟 集 雨 种 植 技术 
rt pfi $T oe mi E 4E PA 2809 SCS-CN 模型 参数 取 
值 ,本 研究 通过 2017 年 实测 秸秆 痰 覆盖 集 雨 垄 的 降 
十 -径流 数据 ,在 充分 考虑 前 期 土壤 湿润 程度 对 地 
表 产 流 影 响 的 基础 上 ,采用 标准 SCS-CN 模型 及 改 
进 径流 曲线 数 算法 进行 降雨 -径流 预测 ,以 期 为 甘 
肃 陇 中 黄土 高 原 丘 陵 区 秸秆 痰 覆盖 垄沟 集 十 种植 
技术 中 径流 量 的 准确 预测 和 水 资源 的 有 效 利用 提 


供 借鉴 和 参考 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 (中 国 气象 局 兰州 干旱 气象 研究 所 定西 
干旱 气象 与 生态 环境 试验 基地 ) 位 于 甘肃 省 定西 市 西 
川 农 业 科技 园区 HUE Ey 104*35'E,35?33'N. WF 
Fe DX Sy Bob K AI A E E fe JE Ee BS A RN SE, TE 
1896.7 m。 在 研究 区 , 1971—2017 年 年 均 降雨 量 为 
385.67 mm, 集中 于 5 一 9 月 ( 占 年 均 降 雨量 比例 为 
79.60% ) 。 土 壤 质 地 为 黄 绵 土 , 平 均 土壤 容重 为 
1.38 g-cm*, Hj f$ (Solanum tuberosum) 、 春小麦 
(Triticum aestivum) FNE X (Zea mays) 等 为 当地 主要 
种 植 作物 , RAE ta (Medicago sativa) 和 红豆 草 (On- 
obrychis viciaefolia ) 等 为 当地 主要 种 植 牧草 。 
12 试验 设计 

本 研究 采用 随机 区 组 试验 设计 , 共 设 9 个 处 理 
(3 个 秸秆 痰 覆盖 量 x3 个 化 宽 ) ,重复 3 次 。3 个 秸秆 
AXE TY NN 0 ( 22 , Ridges with manually com- 
pacted soil, MCS) ,3x10* kg + hm ( 5.47% fii FF A Æ , 
Ridges with single maize straw biochar application, 


SMB) fll 6x10* kg - hm? ( XU 475 Fi fT 2X 7 , Ridges with 
34r 


double maize straw biochar application, DMB) 。 
2B FEAT GIN 30 em、45 cm 和 60 em. SEIN ZEJE ARE 
似 半球 形 ,高 度 为 15~20 em CIE 1) ,长 度 为 10m。 集 
By 283 JE 3 BE Jy 34^-45*, SE TRE ZEE HH HL E 
(适宜 原 地 湿 土 含水 量 范 围 为 14%~21% ) EE, LZ 
表面 [或 原 地 湿 土 和 生物 炭 混合 物 (体积 比 =1:1) ] 经 
人 工 铁 鳅 拍 实 和 降雨 击 溅 形成 土壤 结 皮 ( 或 生物 炭 
土壤 结 皮 )。 生 物 炭 (生物 质 为 玉米 秸秆 ) 由 浙江 省 


LE PREFERED OUP AT RE 


ONG Me 


二 RWWA - 


图 1 径流 收集 系统 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of runoff collection system 
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秸秆 炭 工程 技术 研究 中 心 制备 和 提供 。 

为 有 效 监 测 径流 ,在 集 雨 蕉 4 周 设置 水 泥 砖 块 
(高 出 地 面 8 cm, 厚 度 为 7~8 mm), 4H 4B 2 RENE 
间 设 置 1.5 m 隔 离 区 。 为 防止 径流 下 渗 损 失 , 沿 集 
雨 垄 长 度 方向 沟 权 底部 铺设 沥青 。 在 集 雨 垄 末 端 
( 低 端 处 ), 开 挖 约 10 w(K 10 mx 宽 1 mx 深 1 m) 沟 
槽 ,放置 径流 收集 桶 (容量 为 100L)。 每 个 径流 收集 
桶 包含 2 个 孔 ( 接 入 径流 收集 塑料 软 管 ) 和 盖子 ( 消 
除 降雨 对 径流 量 的 直接 影响 )。 
13 样品 采集 与 测定 

利用 距 试验 地 约 50-100 m 的 试验 基地 自动 气 
象 站 (WS-STD1, 英国) 测定 2017 年 4—10 月 降雨 
量 。 每 次 降雨 停止 后 ,即刻 测定 降雨 量 和 径流 量 数 
据 ,并 及 时 清理 径流 收集 塑料 软 管 中 堵塞 物 和 径流 
收集 桶 中 沉淀 物 。 


降水 距 平 百分率 是 指 同 一 时 段 降水 量 与 多 年 
平均 降水 量 的 偏差 ,计算 公式 如 下 : 
D,= £- BE x100% (1) 


式 中 :D, 表 示 降 水 距 平 百分率 (%);P 表 示 该 时 段 内 
降雨 量 (mm);AP 表 示 该 时 段 内 (本 研究 选取 1971 一 
2017 年 ) 多 年 平均 降雨 量 (mm )。 
径流 效率 计算 公式 如 下 : 
ER- A 
P.xA 


式 中 :ER 表示 径流 效率 (% ) ;已 表示 降雨 量 (mm ) 5 R, 
表示 同一 降雨 对 应 径流 量 (m);4. 表 示 集 水 面积 ( 即 
RERE) (m )。 
14 数据 处 理 

利用 Microsoft Excel 2016 软件 进行 模型 参数 计 
算 和 函数 图 像 绘制 ,参数 计算 采用 单 变量 求解 和 规 
划 求 解 ; 利 用 IBM SPSS 20.0 软 件 进行 相关 分 析 , 相 
关 分 析 采 用 Pearson 法 (P<0.01)。 
1.4.1 标准 SCS-CN 模 型 基于 水 量 平衡 原理 和 2 
个 基本 假定 ,1954 年 美国 农业 部 水 土 保持 局 研制 出 
径流 曲线 数 (SCS-CN) 模 型 "”。 水 量 平衡 方程 计算 
公式 如 下 : 


x 100% (2) 


P=I,+F+OQ (3) 
RP LP RREN S (mm) ; PARAS KX SE A Bt 
(mnm);O 表 示 集 水 区 实际 径流 量 (mm ) 5, FAN AI FA 


(mm). 


FA 38 ER AT oe Fok i SE RS AE V PU 


基本 假定 1: 集 水 区 实际 径流 量 0 与 (降雨 前 ) 
潜在 径流 量 (P-/) 的 比值 和 集 水 区 实际 人 渗 量 与 

(降雨 前 ) 潜 在 入 渗 量 5 的 比值 相等 ; 
E (4) 


S P-I, 


基本 假定 2: 对 于 同一 场 降雨 , 集 水 区 降雨 的 初 
损 量 与 ( 降 南 前 ) 潜 在 入 渗 量 S 成 正比 "。 


1,748 (5) 
式 中 :4 表示 初 损 系 数 (0<4<0.4)。 
_ 25400 _ 
Ser oe (6) 


式 中 :CN 表示 径流 曲线 数 (0<CN<100 )。 
将 公式 (3)~(6) 结 合 , 得 到 SCS-CN 模型 的 计算 
公式 如 下 : 


[P (220 - 254) 
Q- 25400 ms qu 
P+(1- ay 25400 s 254) 
0 P<AS 
SCS-CN 模型 的 前 期 土壤 湿润 程度 根据 前 5d4 累 
积 降雨 量 共 划 分 为 3 个 等 级 :干旱 (AMCI) 正常 
(AMCIT) 和 湿润 (AMCII)( 表 1) ,其 对 应 CN 值 分 别 
用 CN CN 和 CN 表示 。AMCT 与 调 蓉 系 数 相 对 应 ， 
AMCII 与 田间 持 水 量 相 对 应 ,而 AMCII 则 与 凋 蓉 系 
数 和 田间 持 水 量 间 的 平均 土壤 湿度 水 平 相对 应 。 


R1 前 期 土壤 湿润 程度 (AMC ) 等 级 划分 
Tab.1 Classification of antecedent moisture condition 


前 5d 累积 降雨 量 /mm 


AMC 
生长 期 休闲 期 
AMCIII 253.3 227.9 
AMCIT 35.6-53.3 12.7~27.9 
AMCI <35.6 <12.7 


1.4. MoCN 模型 由 于 CN 值 和 AMC 间 存在 非 连 
续 性 类 别 变量 关系 ,标准 模型 预测 径流 的 精确 性 受 
到 限制 。 因 此 ,Wang 等 基于 SCS-CN 模 型 研发 考 
虑 CN 和 AMC 间 连续 性 关系 的 MoCN 模型 ,MoCN 模 
型 重新 定义 "计算 公式 如 下 : 


1=4xsx( 525) (8) 


SUB :4(0<4<2.82) flla(0.09€ax11.36) HAR. 
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SOF : SRZ AMCI XT cC ze Ht (mm) ; M os Dae (12) 
前 期 土壤 湿润 程度 AMC 由 AMCI 向 AMCII 转 化 所 nf x 
JP d SEU ES ER (mm). i 
"TE 5,=25.4%{ 1900 10) (13) 
T tn (10) oN 
Di O 
"m mn Su-254x| 1000-10) (14) 
式 中 :0 表示 土壤 饱和 含水 量 (%) ,在 前 期 土壤 湿润 m 


程度 AMC 为 AMCI 的 条 件 下 ,0-0,,, M=0; THUS. ,在 前 
期 土壤 湿润 程度 AMC 为 AMCII 的 条 件 下 ,M=S- 
So; 在 土壤 完全 饱和 的 条 件 下 ,$ 趋 于 0,M=S;c 和 1 
为 土壤 相关 系数 ;g。 表 示 凋 萎 系 数 (% ) ;6 表示 即时 
土壤 湿度 (%)。 


CN 与 CN 间 的 转换 公式 和 CN 与 CNm 间 的 转换 
ANNUS : 
20x (100 一 CN) 
CN, 2CN 


100 - CN + exp[2.533 - 0.0636 x (100 - CN] 
(15) 


a=S, (11) CN = CN x exp[0.00673 x (100-CN)] (16) 
0， P.«12:5 mm( WIRE) or P,« 12.5 mm( 生 长 季 ) 
0.—0 
O + z=" x (P,- 12.5) 12.5 mm<P;<28.0mm( 休 眠 季 ) 
= 15.5 (17) 
0-0 
w*-qgg * (Ps 35.5) 35.5mm«P, «53.5 mm( 生 长 季 ) 
0, P, > 28.0 mm( (KIRA) or P, > 53.5 mm( 生 长 季 ) 


SUH LPS 5 d 累积 降雨 量 (mm) ;0 表示 田间 持 水 量 (% )。 


1.4.3 模型 评价 参数 ”选择 纳什 效率 系数 (bb) 和 相 
关系 数 (7) 作 为 模型 有 效 性 检验 的 依据 ”。 专 取 值 
区 间 为 (-%,1),r 取 值 区 间 为 [-1,1j,B 或 + 的 绝对 
值 越 接近 于 1, 表 明 模 型 预测 值 更 接近 于 实测 值 。 
ne E Qu) 
E,-1- = (18) 


2 obsi Q al 


S (Qoi ~ Dcus PS M 


一 -十 (19) 
pce s Orn) (Qs 一 gu 


式 中 ;i 表示 降雨 场次 (i=1， 2 3 n) ; Osi 和 OQ 分 
别 表 示 第 i 场 降 雨 实测 径流 量 和 nn 场 降 雨 平均 实测 


径流 量 (mm) ;Ow 和 0. 分 别 表示 第 i 场 降 十 预测 径 
流量 和 nn 场 降 十 平均 预测 径流 量 (mm)。 


2 结果 与 分 析 
研究 区 气温 和 降雨 特征 


研究 区 2017 年 年 最 低 气 温 、 年 最 高 气温 和 年 平 
均 气 温 分 别 为 -21.00 "C、33.80 °C Fil 8.74 °C (图 


2. 


= 


2)。 以 试验 区 47 a 年 均 降 雨量 (385.7 mm) fll 2017 
年 降水 距 平 百分率 (D,=4.28% ) 为 参考 标准 ,2017 年 
总 降雨 量 为 402.9 mm, 属于 平水 年 。 在 径流 监测 阶 
段 ,产生 地 表 径 流 的 降雨 次 数 (20 次 ) 占 总 降雨 次 数 
(93 次 ) 的 21.51%。 研 究 区 2017 年 产生 地 表 径 流 的 
降雨 量 介 于 6.0~43.2 mm 之 间 。 就 2017 年 降雨 分 布 
情况 而 言 ,<10 mm 降雨 次 数 为 82 次 ,降雨 量 为 
191.4 mm, 占 总 降雨 次 数 和 总 降雨 量 的 88.17% 和 
47.51% ; 10~20 mm 降雨 次 数 为 8 次 ,降雨 量 为 122.0 
mm, 占 总 降雨 次 数 和 总 降雨 量 的 8.60% 和 30.28% ;> 
20 mm 降雨 次 数 为 3 次 ,降雨 量 为 89.5 mm, 占 总 降 
雨 次 数 和 总 降雨 量 的 3.23% 和 22.21%。 试 验 区 降雨 
事件 以 <10 mm 小 降水 事件 为 主 。 
2.0 集 雨 垄 降雨 -径流 特征 分 析 

根据 皮尔 森 (Pearson) 相 关 分 析 (P<0.01), 土 区 
的 降雨 量 与 实测 径流 量 间 相 关系 数 为 0.951~0.966， 
单 倍 秸秆 痰 玖 的 降雨 量 与 实测 径流 量 间 相关 系数 
为 0.902~0.938, 双 倍 秸秆 炭 垄 的 降雨 量 与 实测 径流 
量 间 相关 系数 为 0.898~0.930( 图 3)。 随 生物 炭 覆 羡 
量 增 加 ,降雨 量 与 实测 径流 量 间 相关 性 减弱 。 

MCS». MCS, 和 MCSo 的 径流 效率 分 别 为 
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降雨 量 /mm 


FF 旱 黄 土 高 原 区 秸秆 炭 获 盖 集 雨 芍 径流 预测 


日 平均 气温 


日 平均 气温 /*C 


01-01 02-01 03-01 04-01 05-01 06-01 07-01 08-01 09-01 10-01 11-01 12-01 
日 期 (月 -日 ) 
图 2 2017 年 气温 和 降雨 量 分 布 
Fig.2 Temporal distribution of air temperature and rainfall in 2017 

12 13 F (b) MCS« 
上 10 10r 
a7 8r 
i e 
x: 5 5t 
Ñ ， y=0.2731x-1.1955 4L y=0.2982x-1.2411 

^ r=0.951 r=0.962 

0 
0 11 22 33 44 55 0 11 22 33 44 55 

10 [. (d) SMB» 127 (e) SMBus 
g 8 10+ 
S 6 7r í 
we 4 Sp 
5 2. $=0.2768x-1.3858 

0 0 r=0.936 

0 0 11 22 33 44 55 

10 

8 
E 6 7 
A e 
¥ 2 y-0.2236x-1.2047 2 y-0.2751x-1.4855 

0 7—0.898 ö „730.922, 

0 11 22 33 4 55 0 11 22 33 4 55 0 11 22 33 4 55 
降雨 量 /mm 降雨 量 /mm 降雨 量 /mm 


DIE: MCS KIR 28; SMB 表示 单 倍 秸秆 炭 玖 ;DMB 表示 双 倍 秸秆 炭 歼 ;下 标 表 示 歼 宽 (单位 :cm)。 
图 3 降雨 量 和 实测 径流 量 相关 性 


Fig.3 Relevance between rainfall and measured runoff 


15.48% , 17.65% Ail 19.84% ,临界 产 流 降 雨量 分 别 为 
4.38 mm 4.16 mm 和 3.90 mm; SMBs. SMBus FI SMBoo 
的 径流 效率 分 别 为 12.81% , 14.51% Fil 16.14% ,临界 
产 流 降雨 量 分 别 为 4.34 mm, 5.01 mm 和 4.61 mm; 
DMB:DMB:: 和 DMBo 的 径流 效率 分 别 为 10.67% 、 
12.78% 和 13.80% ,临界 产 流 降 雨量 分 别 为 5.39 mm, 
5.36 mm 和 5.40 mm。 同 一 生物 痰 履 盖 量 下 , 求 不 同 
垄 宽 集 雨 芍 的 平均 径流 效率 和 平均 临界 产 流 降 雨 
量 , 得 到 MCS、SMB FU DMB 的 平均 径流 效率 分 别 为 


17.66% 、14.49% 和 12.42% ,平均 临界 产 流 降 雨量 分 
别 为 4.15 mm 4.65 mm 和 5.38 mm. 
2.3 模型 参数 率 定 

基于 实测 降雨 -径流 数据 ,采用 穷 举 法 进行 模 
型 参数 估计 。MoCN 模型 的 4 值 和 CN 值 高 于 标准 
SCS-CN 模型 ( 表 2)。 随 集 雨 垄 垄 宽 增 加 ,标准 SCS- 
CN 模型 的 CN 值 增加 ;MoCN 模 型 的 CN(CNi 或 CNm) 
值 增加 ,5 (5 或 51) 值 减 小 。 对 标准 SCS-CN 模 型 同 
一 生物 炭 和 覆盖 量 不 同 礁 宽 集 雨 芍 的 CN 值 和 2 值 求 
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X2 标准 SCS-CN 模型 和 MoCN 模型 参数 计算 结果 
Tab. 2 Summary results of parameters based on standard SCS-CN model and MoCN model 


平均 值 , 得 到 MCS、SMB 和 DMB 的 平均 CN 值 分 别 为 
85、82 和 81, 平 均 4 值 分 别 为 0.10、0.12 和 0.08。 对 
MoCN 模型 同一 生物 炭 和 覆盖 量 不 同 礁 宽 集 雨 芍 的 
CN 值 .4 值 和 a 值 求 平均 值 ,得 到 MCS、SMB 和 DMB 
的 平均 CN 值 分 别 为 95、92 和 89 ,平均 1 值 分 别 为 
2.89、2.92 和 2.82, 平 均 a 值 分 别 为 2.82、2.80 和 
2.79。 随 生物 炭 覆 盖 量 增加 ,标准 SCS-CN 模 型 的 平 


(a) MCSao sas 


预测 径流 量 /mm 


€ MoCN 
X SCS-CN 


预测 径流 量 /mm 
N 


预测 径流 量 /mm 


实测 径流 量 /mm 


EE: MCS KIR +22 ; SMB 表示 单 倍 秸秆 炭 区 


实测 径流 量 /mm 


参数 标准 SCS-CN 模型 MoCN 模型 
CN A CN, CN CNu À a 8, S Su 
MCS» 84 0.10 86 94 98 2.94 2.82 42 16 6 
MCS. 85 0.10 88 95 98 2.86 2.82 35 13 5 
MCSu 85 0.10 90 96 99 2.87 2.82 28 11 4 
SMB, 78 0.15 76 89 96 2.99 2.78 79 31 11 
SMBus 84 0.10 86 94 98 2.94 2.80 42 16 6 
SMBw 84 0.10 86 94 98 2.82 2.81 42 16 6 
DMB» 78 0.05 68 84 94 2.78 2.78 117 48 18 
DMB, 83 0.10 80 91 97 2.89 2.79 64 25 9 
DMBo 83 0.10 82 92 97 2.80 2.80 57 22 8 
HE: MCS RIR +2 ; SMB KIR HARTAT IKZ ; DMB 表示 双 倍 秸秆 炭 玖 ;下 标 表示 垄 宽 (单位 :cm);5S 表 示 潜 在 和 人 渗 量 ;Si、Sm 表 示 干 旱 ,湿润 土壤 
XPD RTH E E o 


均 CN 值 减 小 ;MoCN 模 型 的 CN 值 和 a 值 减 小 。 


2.4 模拟 结果 分 析 
结合 实测 值 与 预测 值 


间 的 线性 回归 分 析 , 实 测 


值 和 预测 值 对 应 点 与 y=x 线 间 的 离散 程度 采用 纳什 
效率 系数 和 相关 系数 进行 分 析 ( 图 4)。 土 垄 的 实测 
径流 量 最 高 值 为 9.94~12.33 mm, 单 倍 秸秆 炭 垄 的 实 


测 径流 量 最 高 值 为 8.26~11.50 mm, WFP 


X 18 


@ MoCN 
X SCS-CN 


9 y=x 


* MoCN 
x SCS-CN 


€ MoCN 
X SCS-CN 


11 14 18 


;DMB Zn SUPE IK; Pb Æ C 


图 4 实测 径流 量 和 预测 径流 量 对 比 


Fig. 4 Contrast of predicted runoff and measured runoff 


€ MoCN 
x SCS-CN 


€ MoCN 
X SCS-CN 


€ MoCN 
X SCS-CN 


实测 径流 量 /mm 


和 位 :cm)。 
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实测 径流 量 最 高 值 为 8.12~11.25 mm。 在 本 研究 区 ， 
各 集 雨 玖 产生 径流 主要 以 <7 mm 为 主 。 对 于 标准 
SCS-CN 模 型 ,在 实测 径流 量 和 预测 径流 量 <7 mm 的 
条 件 下 ,实测 径流 量 与 预测 径流 量 对 应 点 位 于 y=x 
线 下 方 (实测 径流 量 > 预测 径流 量 ) ,偏离 y=x 线 的 离 
散 程度 较 低 ;在 实测 径流 量 和 预测 径流 量 >7 mm 的 
条 件 下 ,实测 径流 量 与 预测 径流 量 对 应 点 位 于 y=x 
线 上 方 (实测 径流 量 < 预测 径流 量 ) ,偏离 y=x 线 的 离 

采用 纳什 效率 系数 分 析 实 测 径 流量 和 预测 径 
流量 间 线 性 相关 性 ;采用 相关 系数 分 析 实 测 径流 量 
和 预测 径流 量 的 比值 与 1:1( 即 y=x 线 ) 间 差异 ( 表 
3)。 实 测 径流 量 与 2 个 模型 的 预测 径流 量 间 呈 极 显 
著 相 关 性 (P<0.01)。 和 斜率 按 顺 序 依次 排列 为 标准 
SCS-CN 模 型 (a 为 0.71~1.38)>y=x 线 (a=1)>MoCN 模 
型 (a 为 0.74~0.81), 截 距 的 绝对 值 按 顺序 依次 排列 
为 标准 SCS- CN 模型 (b 的 绝对 值 为 0.36~1.59)> 
MoCN 模型 (b 为 0.60~0.91)>y=x 线 (b=0) ,MoCN 模 


时 黄土 高 原 区 秸秆 痰 覆盖 集 雨 垄 径流 预测 


型 的 斜率 和 截 距 更 接近 y=x 线 。 在 标准 SCS-CN 模 
型 中 , 随 集 雨 芍 礁 宽 增加 ,纳什 效率 系数 和 相关 系 
数 增加 。 土 垄 实测 径流 量 和 预测 径流 量 间 的 纳什 
效率 系数 为 0.42~0.61, 相 关系 数 为 0.904~0.929; 单 
倍 秸 秆 炭 芍 实 测 径 流量 和 预测 径流 量 间 的 纳什 效 
率 系数 为 0.24~0.60, 相 关系 数 为 0.754~0.924; 双 售 
秸秆 炭 克 实测 径流 量 和 预测 径流 量 间 的 纳什 效率 
系数 为 0.42~0.65 ,相关 系数 为 0.858~0.917。 随 生物 
炭 和 覆盖 量 增加 ,纳什 效率 系数 和 相关 系数 变化 不 明 
显 。 在 MoCN 模 型 中 , 随 集 雨 礁 克 宽 增加 ,纳什 效率 
系数 和 相关 系数 变化 不 明显 。 土 垄 实测 径流 量 和 
预测 径流 量 间 的 纳什 效率 系数 为 0.94~0.95 ,相关 系 
数 为 0.944~0.962; 单 倍 秸 秆 炭 垄 实测 径流 量 和 预测 
径流 量 间 的 纳什 效率 系数 为 0.90~0.93 ,相关 系数 为 
0.905~0.953 ; 双 倍 秸秆 炭 获 实测 径流 量 和 预测 径流 
量 间 的 纳什 效率 系数 为 0.88~0.91, 相关 系数 为 
0.896~0.934。 随 生物 沽 覆盖 量 增加 ,纳什 效率 系数 
和 相关 系数 减 小 。 


表 3 SCS-CN 模型 和 MoCN 模型 模拟 精度 
Tab.3 Simulation accuracy in standard SCS-CN model and MoCN model 


处 理 SCS-CN MoCN 
b a r E; b a r E; 

MCS: -1.24 1.38 0.904 0.42 0.73 0.80 0.962 0.95 
MCSus -1.45 1.36 0.925 0.54 0.75 0.81 0.959 0.95 
MCSeo -1.59 1.27 0.929 0.61 0.79 0.81 0.944 0.94 
SMB» —0.59 0.71 0.754 0.24 0.60 0.76 0.905 0.90 
SMBus —0.99 1.33 0.914 0.53 0.91 0.76 0.953 0.93 
SMBoo -1.19 1.30 0.924 0.60 0.84 0.79 0.951 0.92 
DMB» -0.36 1.22 0.858 0.42 0.62 0.74 0.896 0.88 
DMB; —0.86 1.33 0.911 0.53 0.80 0.76 0.934 0.91 
DMBa —0.85 1.23 0.917 0.65 0.91 0.74 0.929 0.91 
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3 讨论 


土壤 类 型 .水文 条 件 .土地 利用 方式 和 前 期 水 
分 条 件 影 响 潜在 最 大 沛 音量 (5) 变 化 ,进而 影响 CN 
值 变化 。 曹 蜂 等 “研究 坡 面 水 流 流速 与 坡度 和 流 
量 间 的 关系 ,结果 表明 , 受 水 流 势 能 影响 , 坡 面 水 流 
速率 随 坡 度 增加 而 增加 ,同时 , 当 坡 面 水 流 流量 较 
大 时 ,不 同 坡度 水 流 流速 间 差异 较 小 。 张 兴 奇 等 ” 
研究 表明 ,在 降雨 均匀 分 布 的 条 件 下 ,CN 值 随 坡 长 
增加 而 增加 , 随 坡 度 增 加 变化 不 明显 。 本 研究 中 ， 


随 集 雨 垄 垄 客 增 加 , 坡 长 增加 ,径流 集 水 面积 增加 ， 
CN 值 增加 。 吴 昱 等 ”| 发现 土 壤 持 水 性 能 随 生物 炭 
施加 量 增 加 而 增强 。 本 人 研究 结果 表明 ,生物 炭 较 大 
的 比 表 面积 和 丰富 的 孔 际 结构 有 助 于 增强 土壤 水 
分 渗透 性 ,进而 增加 前 期 降雨 损失 ,因此 ,CN 值 随 生 
WAS i OE ITD) 

径流 曲线 数 CN 值 反 映 流 域 下 垫 面 单元 的 产 流 
能 力 。 通 常 ,前 期 土壤 湿度 较 高 (或 土壤 渗透 性 较 
弱 ) 的 CN 值 高 于 前 期 土壤 湿度 较 低 (或 土壤 渗透 性 
较 强 ) 的 CN 值 。 符 素 华 等 研究 表明 ,根据 北京 径 
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流 小 区 径流 资料 获得 的 径流 曲线 数值 高 于 美国 土 
坏 保 持 局 CN 值 表 中 查 得 的 CN 值 。 本 研究 中 ,根据 
MoCN 模型 获得 的 CN 值 高 于 根据 38CS-CN 模 型 获得 
的 CN 值 。 在 试验 区 ,根据 前 期 土壤 湿润 程度 对 产 
流 事件 进行 划分 ,前 期 土壤 湿润 程度 (AMC) 为 AM- 
CI, AMCII FI AMCII 的 产 流 次 数 分 别 占 总 产 流 次 数 
的 55% , 40961 596 ,试验 区 产 流 的 前 期 土壤 湿润 程 
度 以 干旱 为 主 。 在 径流 预测 过 程 中 ,采用 干旱 前 期 
土壤 湿润 程度 和 湿润 前 期 土壤 湿润 程度 的 平均 值 
表示 SCS-CN 模 型 的 前 期 土壤 湿润 程度 ,而 采用 前 5 
d 累 积 降雨 量 的 连续 函数 表示 MoCN 模 型 的 前 期 土 
坏 湿 润 程度 。 在 标准 SCS-CN 模型 和 MoCN 模型 中 ， 
CN 值 对 应 的 前 期 土壤 湿润 程度 值 不 同 ,导致 CN 值 
产生 差异 。 

标准 SCS-CN 模型 建立 的 基础 是 美国 东部 湿润 
区 的 水 文 气象 数据 和 自然 地 理 状况 ,其 应 用 范围 受 
地 域 差异 、 土 地 利用 类 型 .地 形 坡度 和 植被 覆盖 率 
等 的 限制 。 郭 晓 军 等 ”通过 采用 前 期 影响 雨量 代 
PETS d 降 雨 总 量 确定 SCS-CN 模 型 中 的 前 期 土壤 
湿润 程度 ,进而 对 干 热 河谷 区 的 降雨 产 流 进行 模 
拟 ,结果 表明 ,模拟 径流 量 与 预测 径流 量 的 误差 平均 
值 为 4.32%~9.59% ,模拟 可 信 度 较 高 。 焦 平 金 等 
基于 递 推 关 系 , 将 前 期 产 流 条 件 概 化 为 前 期 日 降雨 
量 与 初 损 量 的 函数 ,进而 改进 SCS 模 型 ,结果 表明 ， 
在 模型 验证 期 ,与 SCS 原 模型 相 比 ,改进 SCS 模 型 的 
确定 系数 提高 27.0%~30.0% ,纳什 系数 提高 1.0%~ 
78.3%。 本 研究 中 , 土 垄 、 单 倍 秸秆 炭 芍 和 双 倍 秸秆 
炭 玖 MoCN 模 型 的 纳什 效率 系数 较 SCS-CN 模型 分 
别提 高 54%~126% 539627159681 40% ~110% ,相关 
系数 分 别提 高 2%~6%、3%~20% 和 1%~4%。 土 区 的 
MoCN 模 型 有 效 性 表现 最 好 。 在 土壤 结 皮 形 成 过 程 
中 , 受 人 工 拍 实 、 降 雨 打击 和 湿润 分 散 作 用 的 影响 ， 
表层 土 的 土壤 团聚 体 骨 解 破 碎 , 最 终 形 成 结构 致密 
的 薄 土 层 。Neave 等 中 研究 表明 ,致密 结构 的 表层 
土壤 具有 和 较 小 的 导 水 率 和 土壤 入 渗 率 ,致使 径流 量 
增加 。 


4 结论 


(1) 随 集 雨 礁 礁 宽 增 加 ,标准 SCS-CN 模 型 和 
MoCN 模型 的 CN 值 增 加 ; 随 秸秆 炭 覆 盖 量 增加 , 标 
准 SCS-CN 模 型 和 MoCN 模型 的 CN 值 减 小 。 

(2) MoCN 模 型 的 CN 值 高 于 SCS-CN 模型 。 


(3) 与 标准 SCS-CN BE AY AA EE, EZE . 单 倍 秸秆 
DEA IOUT DEY MoCN 模型 纳什 效率 系数 分 
别提 高 54%~126% 、53%~275% 和 40%~110% ,相关 
系数 分 别提 高 2%~6%、3%~20% 和 1%~4%。 改 进 后 
的 MoCN 模 型 能 提高 模型 模拟 精度 。 
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Runoff estimation of ridge-furrow rainwater harvesting with maize straw 
biochar application based on soil conservation service curve number 


(SCS-CN) model in semiarid regions of China 


ZHOU Xujiao', WANG Qi, ZHANG Dengkui', WANG Xiaoyun', 
ZHAO Wucheng, ZHAO Xiaole', LEI Jun 


(1. College of Grassland Science, Gansu Agricultural University/Key Laboratory of Grassland Ecosystem, Ministry of Education, 


Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. Dingxi Meteorological Administration, Dingxi 743000, Gansu, China) 


Abstract: Ridge-furrow rainwater harvesting (RFRH) planting is the main rain-fed agricultural technology to address 
drought, water loss, and soil erosion in the Loess Plateau of central Gansu Province, China. Selecting suitable 
runoff estimation can effectively improve the utilization of water resources in this region. This paper analyzes the 
feasibility of the soil conservation service curve number (SCS-CN) model by considering the ridges with maize 
straw biochar application as the research object in the RFRH system. The runoff curve number (CN), as a basic 
input parameter of the SCS-CN model, is significantly affected by the antecedent moisture condition (AMC). The 
CN values, as categorical variables of three AMCs, do not consider the dynamic process of soil moisture between 
drought and wetness resulting in unreasonable sudden jumps in runoff estimation for the original development of 
the SCS-CN model. Thus, the modified curve number (MoCN) method proposed by Wang has been made to 
correct CN value based on continuous function between CN and AMC. The results showed that: (1) The CN 
values for the MoCN model is higher than the CN values for the SCS-CN model because the AMC value of the 
MoCN model is different from the SCS-CN model. (2) The runoff discharge measured and estimated by the MoCN 
model achieved relatively better agreement. Compared with the standard SCS-CN model, the Nash- Sutcliffe 
coefficient (E) of the MoCN model increased from 40% to 275%, and the correlation coefficient (r) of the MoCN 


model increased from 1% to 20%. Thus, the runoff estimation by the MoCN model is more reasonable and 


feasible in the RFRH system. This study provides a reference for an efficient utilization of water resources and 
soil and water conservation in this region. 


Key words: SCS-CN model; modified curve number method; soil conservation service curve number; initial 


abstraction ratio; biochar 


